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摘要：白桦的初始开花结实年龄在不同生境、不同起源情况下是有很大差别的。在相同的生境下，实生苗比萌生苗的始花

年龄晚 <=以上，中生生境的林分始花期要早于湿生生境的林分，在同一年中花期的早晚因林龄而异。花序构件种群、生殖
枝构件种群以及生殖枝花序数量都与树龄直接相关。花序构件数量壮年期 >老龄期 >结实初期。在同一生殖个体上，构
件数量雄花序为中层 >上层 >下层，雌花序数量为上层 >中层 >下层。每个生殖枝平均的花序构件数量在 8" ; <"=后一直
维持在很高的水平。老龄树生殖构件的减少是生殖枝的减少，而不是每枝生殖构件的减少造成的，花序构件数量随郁闭度

的增大而减少。
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树种。其分布面积广，蓄积量大。作为一种次生林演替的优势速生用材树种，研究其生殖特性，对于进一步

发展和利用白桦种群具有重要意义［!，"］。白桦作为高等植物，其花、花序、果实和种子，甚至着生这些器官的

生殖枝均可称为生殖构件［#］。每种植物的生殖构件都有一定的分布格局和数量变化动态［$ % &］。白桦在不同

构件层次上具有的特性曾有报道，即在枝级水平上，有只着生雌花序的雌性枝条，只着生雄花序的雄性枝条，

或是两种花序都含有的两性枝条；在花序水平上，绝大多数是单性体，只有极少数花序先端部分（远轴端）着

生雌花，基部（近轴端）着生雄花；在花构件水平上都表现为单性体［’］。但白桦生殖构件的时空分布格局是动

态变化的。白桦这方面的研究尚未见报道。本研究是在生殖枝、花序和花 #个水平上针对以上问题对不同
生境中白桦生殖构件数量变化与树龄及树冠层次的关系进行了比较研究。

! 实验地的自然概况
实验地设在东北林业大学帽儿山实验林场。该林场位于黑龙江省东南部，地理坐标在东经 !"()"&*"+, %

!"()$#*!$,，北纬 $-)!$*#., % $-)"’*".,。本区属长白山系张广才岭西北部小岭的余脉。气候属大陆性温带气
候，较为干燥，年降水量 ("#/&00，四季较为分明，冬长夏短，无霜期 !".1左右。土壤为暗棕壤。
" 研究方法
"#! 样地的选择
观测样地设在帽儿山林场丰产林实验基地。选中生生境的林分（羊胡苔草2榛子2白桦林、苔草2柳叶绣线

菊2白桦林），湿生生境（苔草2沼柳2白桦林）的不同林龄的林分为研究对象。样地面积为 #.. 3 -..0"。其中中

生生境立地条件较好，位于海拔 #’. % $".0，东南坡向，坡度为 !.)，郁闭度在 +.4以上。湿生生境为山谷的
低湿地，海拔 #&.0，郁闭度在 $.4左右。
林分郁闭度采用树冠投影法［!.］，按一定比例将树冠投影标绘在图纸上，然后从图纸上计算树冠投影总

面积与林地面积的比值。

"#" 生殖物候学观测方法
在两个生境的样地中，以 !.5为 !个龄级，中生生境从 !-5，湿生生境从 ".5开始，每龄级选 -株生长发育

正常的标准木进行观测，从 $月份（树液流动）到 ’月份（越冬花序形成），记录各个发育阶段的物候期。
"#$ 生殖构件的调查统计方法
选中生生境不同郁闭度林分中 "-年生白桦标准木，于花期伐倒后，分别统计树冠上、中、下层 -年生的

生殖枝数，每层阴、阳、侧面各取标准枝 "个，统计雌雄花序数，并在各层取雌雄花序 !.枚，在体视显微镜下
计花数。在中生生境，郁闭度为 ./# % ./$、光照充足的白桦疏林中，从 !-5开始，每 !.5为 !龄级。每一龄级
选 !株标准木做上述调查，以分析生殖构件数量与树龄的关系。
$ 结果与分析
$#! 开花节律
通过 !’’(年 $ % -月份在帽儿山实验林场丰产林实验站的观测发现，白桦在不同年龄阶段、不同生境其

花期不尽相同。

在同一年中，羊胡苔草2榛子2白桦林群丛，林龄为 ".5的林分，花期比林龄 $&5的林分滞后 $1比林龄 +!5
的林分滞后 -1，比林龄为 #+5的苔草2柳叶绣线菊2白桦林的花期早 -1。并且，生长在高海拔地带的白桦花期
比生长在低海拔地带的同龄白桦的花期要早，林缘的比林内的早。这一结果说明，树木本身的营养状况、生

理条件，生境状态（光、水、热条件）是开花提前的原因之一。

白桦的初始结实年龄在不同生境、不同起源情况下也是有很大差别的。同是实生起源的白桦，生长在阳

坡林缘的林木 !"5开始开花结实，林内的最早也要 !-5才开花。萌生起源的白桦，生长于阳坡的孤立木，+5
左右即可开花，而林内的最早要 &5才能结实。苔草2柳叶绣线菊2白桦林中，白桦的初结实年龄为 ".5左右，
苔草2沼柳2白桦林中，白桦的初始结实年龄是 "-5以上，即白桦作为长命木本植物，在经历了幼年期营养生长
和营养物质积累以后，当营养生长达到一定程度时才开始花芽分化，这时从营养生长转入生殖生长。这种生

殖生长，除了个体间的差异外，好的环境条件、萌生起源以及良好的林木生长发育状况，都有助于营养物质的

积累，结实也早。故而改善营养条件和环境条件能促进白桦的提早开花。据报道，芬兰在塑料温室内，人工

模拟气候的变化，使二、三十年才能开花结实的疣皮桦，在 "-!1内结实，生产出能发芽的种子，从而证明了营
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养物质的积累量是决定树木初始结实年龄的重要原因。

白桦个体植株不同部位分布的花，开放时间也不一样。同一株树，树冠下层的雄花序先下垂开放，然后

依次是中层和上层，大约可相差 ! " #$。一个雄花序上的花，靠近花序轴基部—近轴端的先开，然后渐次向
上到远轴端，甚至有的花序从基部花散粉到顶部花散粉可持续 % " &$。雌花序则是远轴端的花柱头先伸出
变红，近轴端的伸出较晚，颜色也淡，但柱头较远轴端花的要长、粗大。这些特征也许有利于授粉。就其生理

特性而言，生殖构件在树冠和生殖枝上的发育顺序可能与营养物质的就近运输密切相关，白桦的雄花序在初

春到 %月份开始萌动，一直到发育成熟开花，营养物质主要来源于前一年的积累，树液流动的方向是由根或
树干向生殖枝再到花序，最后到花，近地端和近轴端的生殖结构先得到养分，然后剩余部分再向远地端、远轴

端生殖构件运输。所以，近地端、近轴端的最早发育成熟，远地端、远轴端的发育较慢。雌花序和雄花序略有

不同，混合芽开绽，远轴端先露出开展，近轴端则稍滞后。

!"# 花序构件的时空分布格局
本研究表明，在个体水平上，花序构件及其数量在不同冠层上的分布存在差异。在种群水平上，花序构

件种群数量随树龄呈动态变化。

!"#"$ 花序构件的空间分布格局 生长于中生生境、郁闭度 %’(林分中 )&年生白桦个体，其花序大部分分
布在树冠上层和中层，占总数的 *#(，仅有 +(的分布于树冠下层（图 !）。雄花序在中层居多，上层次之，下
层最少；雌花序则是在树冠上层分布最多，中层次之，下层最少。这种分配格局的形成是白桦对光因子适应

的结果。在郁闭度较小时，树冠上层和中层光照充足，净光合速率大，同化作用强，积累的营养物质多，故而

用于生殖的投资大于树冠下层。图 !表明，花序构件在不同层次上的分布存在差异。中层与上层花序总数
相当，中层雄花序数量多于上层。但这并不能说明中层的生殖投资等于或大于上层，而是树冠中层的生殖枝

数目要多于上层造成的。实际上每个生殖枝上的花序数在两个层次上存在很大差异，树冠上层有生殖枝 !,
个，每生殖枝花序数为 #’-个，而中层生殖枝则有 %,个，每生殖枝花序仅有 ,&个，如按每枝统计，中层依然较
上层的投资相去甚远。图 !还表明，雌雄花序从上到下的减小幅度不同。雄花芽的分化位置在当年生小枝
的顶端，分布在树冠的外围，雌花芽的分化位置在小枝的侧生叶腋处，雌花序从上到下数量锐减，减少的幅度

远大于雄花序；图 !也表明，在树冠上层雌花序数量大。原因之一是生殖与营养生长的竞争所至，树冠上层
枝条高生长旺盛，尤其是顶芽的生长更为迅速，顶端叶片光合同化的营养物质多向顶芽输送，雄花芽分化数

量由此受到影响。另外，树冠上层由于光合作用强，侧生叶腋大部分都分化混合芽，有少数芽中甚至有 # " )
个雌花序生成。在当年生小枝的顶端则至多只能有 )个雄花芽分化形成。
!"#"# 花序构件种群数量随树龄的变化动态 白桦 $%.时开始结实，标志着幼龄期的结束，成年期的开

图 ! 中生生境 )&年生白桦花序数量分布饼形图
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始。自此每年结实一次，直至衰老死亡。生殖周期

从前一年的 -月份到第二年的 +月份共 !&个月，生
殖交错期 )个月。
白桦种群生殖构件数量与树龄密切相关（图

#），在郁闭度 %’(的羊胡苔草@榛子@白桦林群落（中
生生境）中，花序随生殖个体年龄的增大，数量呈增

长趋势，在 &&.时达到最高值，以后逐渐下降。生殖
枝数、每生殖枝上的花序构件数量与树龄也密切相

关。每生殖枝花序数量随年龄的变化为一双峰

平台曲线，#&.时为第一个高峰，%&.下降，&&.时到
第二个高峰，以后基本维持在高水平不变。枝级系

统（生殖枝数）在 &&. 时数目最大，以后逐渐减少。
这一结果说明，生殖构件数量与白桦生殖个体所处

的生长阶段有关。%&.以前，白桦主要进行高

&,-%期 祖元刚等：白桦的开花时间及生殖构件的数量与树龄和树冠层次的关系

万方数据



生长和径生长，尤其在 !"#时，表现更为明显，虽然在 $"#时每生殖枝上的花序数量已接近最高水平，但其生
殖枝数量较少，大部分枝条仍为营养枝，以维持旺盛的生长，抢占群落上层空间，克服种内资源的竞争。!"#
以后，白桦由以营养生长为主转向生殖生长为主，枝级系统不断增大，生殖枝数已经接近生殖个体总数的

%&&’，并且每年生殖枝花序数量回升，至 ""#达最高点并维持在高水平不下，产生数量巨大、质量优良的种
子。""#以后，树木逐渐步入老龄，枝条由于同化能力的降低而逐渐细弱，部分枝条开始死亡，生殖枝数量下
降，但此时每生殖枝花序数量并不减少，只是雄花序上聚生的花发育迟缓、败育的比率大增，有的全序败育，

图 $ 羊胡苔草(榛子(白桦林群落中生殖构件数量随树
龄的变化关系

)*+,$ -./#0*1234*5 6.07..2 2896.: 1; :.5:1<8=0*>. 91<8/.3
#2< 0:.. #+. ;1: 04. 6*:=4 *2 !"#$% "#&"’’()#(&*+,-!+#.’/, *$)$#+-
0*.’’"-1$)/’" 0’").0*.’’" #331=*#0*12
—!—花序构件数 ?896.: 1; =#0@*2 91<8/.3，—"—生殖
枝数 ?896.: 1; :.5:1<8=0*>. 6:#2=4.3，———每生殖枝花序
数 ?896.: 1; =#0@*23 *2 .#=4 :.5:1<8=0*>. 6:#2=4

相当一部分是靠近花序轴基部的花能够发育，上部的死

亡。雌花序败育率也同样增大，种子品质下降。

!"#"! 两个水平种群的密度制约 在环境适宜的中生
生境，白桦种群同龄性较强，其年龄的标准差 2 均小于
A，为相对同龄林。随年龄的增长，种群通过自疏作用调
解自身密度（见表 %），种内资源竞争趋于缓和，这也是在
成过熟生殖个体上每序生殖枝数量稳定在高水平的原因

之一。由于生殖与年龄直接相关，为了说明白桦生殖个

体种群密度与生殖构件种群数量变动两个因子之间的关

系，在相似生境（阳坡，坡度 %&B左右，中生，纯林，海拔 CD&
E !&&9）、不同郁闭度林分中，选取 $C E $"年生白桦伐倒
调查其花序构件数量，结果见表 $。从表 $中可以看出，
郁闭度增大，花序构件数量和生殖枝花序数量均减少，不

过生殖枝数量并不受郁闭度的影响。另外，从花序空间

分布来看，树冠下层生殖构件分布比率随林分郁闭度增

大而减小，郁闭度越大，花序越集中分布在中、上层。这

说明生殖个体上花序构件种群内营养竞争随郁闭度的增大而加剧。

表 $ 中生生境白桦种群的年龄结构、种群密度和群落特征
%&’() $ *+) ,-./0-/.)，121/(&-324 5)4,3-6 &45 ,27) ,-&45 1.21).-3), 28

!"#$%& ’%&#(’)(%%& ,-&45, 24 7),30 9&’3-&-

样地编号

F/10 ?1,

树种组成##

G:..
=19513*0*12

密度

H.23*0I
（? J 49$）

平均年龄

K.#2 #+.
（#）

龄级

L+. =/#33
（#）

标准差

M0#2<#:<
<.>*#0*12

平均胸径

K.#2 <, 6, 4,
（=9）

林分高度

M0#2< 4.*+40
（9）

NA(&A# 白桦、水曲柳! A%!ND O % E %% $P$ — %P&%

NA(&C %&白##" !N$" $& %C E C$ "PC OP! NPA

NA(&! %&白 Q柞# OA" !D CO E "A OPC %DPD %OPO

NA(&$ N白 %黄 Q榆$ $A" O% "! E O% !P! $%P! %NPO

!1$)/’" 0’").0*.’’" Q 3#"%(4/, 5"46,*/#(&" "%&1$)/’" 0’").0*.’’" #%&1$)/’" 0’").0*.’’" Q 7/$#&/, 5+48+’(&" $N1$)/’" 0’").-
0*.’’" Q %9*$’’+6$46$#+4 "5/#$4,$ Q :’5/, 35,#代表该样地属皆伐迹地 M.=12<#:I 30#2< 12 =/.#:(=803*0. ,## 树种组成中“%&白”
为白桦纯林；“%&白 Q柞”为白桦纯林，其中有极少量蒙古栎：“N白 %黄 Q榆”为林分组成中 N&’为白桦，%&’为黄波罗，还
有极少量榆树。

: 结 论
以上研究结果表明，白桦的初始开花结实年龄与其起源和生境条件有关，在相同的生境条件下，实生苗

始花年龄要晚于萌生苗 O#以上；中生生境的林分始花期要早于湿生生境的林分。林龄不同，同一年的花期
也不相同，壮年个体的花期早于刚进入结实年龄的个体与老龄个体的花期。

白桦的生殖周期较长，为 %"个月，具 C个月之久的生殖交错期，蕾期长 %%个月，花期 A<，果期近 C个月，
各生殖构件的生长高峰期互相交错。
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表 ! 不同郁闭度林分中 !"年生白桦花序构件的数量变化
#$%&’ ! ()$*+’ ,- .$/01* 2,34&’ ,- !" 5’$67 ,&3 !"#$%& ’%&#(’)(%%& 7/$*3 81/) 31--’6’*/ .$*,95 3’*71/5

郁闭度

!"#$%& ’(#)*+&

花序构件总数

,$+"- $. /"+0*#
1$’2-()

花序构件比率

!"+0*# 1$’2-( 3"+(（4）

树冠上层

5%%(3 -"&(3
$. /3$6#

树冠中层

7*’’-( -"&(3
$. /3$6#

树冠下层

8$6(3 -"&(3
$. /3$6#

生殖枝数量

921:(3 $.
3(%3$’2/+*;(
:3"#/<()

每生殖枝花序数

921:(3 $.
/"+0*# *# ("/<
3(%3$’2/+*;(
:3"#/<

=>? ?@AA BA>C D?>E DF>B ?@ A==

=>B ?==B D=>A B@>@ DA>A FC EA

=>G AF=C G@>? AF>A G>E ?A FB

花序构件种群、生殖枝构件种群以及每生殖枝花序数量都与树龄密切相关。花序构件数量壮年期 H老
龄期 H结实初期。在同一生殖个体上，构件数量中层 H上层 H下层，雌花序构件数量一直维持在很高的水
平，老龄树生殖构件的减少是生殖枝的减少，而不是每枝生殖构件的减少造成的；花序构件数量随林分郁闭

度的增大而减少。
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